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ABSTRAKT 
V teoretické části této diplomové práce jsou popsány druhy závitů, způsoby výroby a 
kontroly závitů, druhy závitníků, druhy povlaků a řezných kapalin, analýza měrných 
řezných sil při řezání závitů a teoretický rozbor rozloţení průřezu třísky při aplikaci 
závitníků. Experimantální část této diplomové práce pojednává o výrobě vnitřních závitů 
řezacím závitníkem při konstantních řezných podmínkách. Při experimentu byl měřen 
průběh řezného momentu v závislosti na čase. Po provedení experimentu byly 
vyhodnoceny naměřené hodnoty, které byly statisticky zpracovány, a v jejich důsledku byl 
proveden výpočet ceny výroby jednoho závitu.   
Klíčová slova 
závity, závitníky, výroba vnitřních závitů, kontrola závitu. 
 
ABSTRACT  
In the theoretical part of this thesis are described types of threads, methods of production 
and control of threads, types of taps, types of coatings and cutting fluids, analysis of 
specific cutting forces during thread cutting and theoretical analysis of the cross-section 
distribution by taps using. The experimental part of this thesis includes the production of 
internal threads by cutting tap at constant cutting conditions. The cutting time was 
measured according to function of time during the experiment. The measured data were 
statistically processed and, as a result, the cost of one thread production was calculated. 
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ÚVOD 
Asi nejspolehlevejším prostředkem pro spojování součástek je spojení pomocí 
závitníků. V případě, kdyţ se nějaká věc pokazí, nejprve je nutno se zaměřit na to, aby byla 
vyměněna vadná součástka a připadně připevněna šroubem. Toto šroubové spojení (obr. 
1,2,3) má kromě ţivotnosti a pevnosti také tu dobrou vlastnost, ţe je rozebíratelné. To 
mnohdy hraje nejvýznamnější roli při volbě daného typu spojení. 
Závity jsou tvořeny šroubovou dráţkou se stálým průřezem, která je vyhloubena na 
vnějším nebo vnitřním konickém nebo cylindrickém povrchu. Takto můţeme spojovat 
součástky anebo převádět kruhový pohyb na přímočarý či naopak. Toto zařizení se pouţívá 
v mnohých mechanizmech a strojích.  
Závity bývají jednochodé, tvořené jednou spirálovou dráţkou, nebo vícechodé, tvořené 
dvěma nebo více dráţkami. Podle smyslu otáčení jsou pravé a levé. Podle metrické 
soustavy se dělí na metrické a palcové.  
Kaţdý závit je charakterizován těmito parametry: 
 profil (metrický), 
 úhel profilu [°], 
 stoupání [P], 
 hloubka [t], 
 vnější a vnitřní průměr (d1 a d2). 
 
Šroubový spoj je jeden ze základních a univerzálních konstrukčních prvků. Tyto spoje 
se pouţívají pro spojování konstrukcí nebo jejich částí a dílů. Pro toto spojení se 
pouţívá šroub, případně svorník a matice. Eventuálně jedna nebo obě sloţky. 
 
Existují tyto drůhy šroubových spojů: 
 šroub s hlavou a maticí (obr. 1), 
 šroub s hlavou bez matice (obr. 2), 
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Obr. 1 Šroub s hlavou a maticí.             Obr. 2 Šroub s hlavou bez matice. 
 
Obr. 3 Závrtný šroub bez hlavy.          
     
Výroba závitů podle různých rozměrů a typů se provádí podle jistých pravidel, 
stanovených v průběhu mnohých let. Pro výrobu závitů pouţiváme závitníky (obr. 4). 
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1 ZÁVITY 
Závity jsou důleţitými konstrukčně technologickými jednotkami strojírenských 
součástí, které plní nejrůznější spojovací funkce, umoţňujícími nejrůznější pohyb. Závity 
mohou být vyrobeny pomocí závitníků, závitových hlav (obr. 5) a čelistí (obr. 6) [1, 2]. 
                   
                 Obr. 5 Závitové hlavy [1].                             Obr. 6 Závitové čelisti [1]. 
 
1.1 Druhy závitů 
Závit je základním prvkem kaţdého šroubu nebo matice. Jejich tvary a velikosti se řídí 
normami a výrobními předpisy. Závity se dělí podle funkce do dvou skupin: na závity 
spojovací a pohybové. Na běţných šroubech a maticích jsou vţdy závity spojovací 
(obvykle metrické ), naproti tomu pohybové závity se pouţívají ve zcela specifických 
případech – např. pojezdy suportů u soustruhů [7, 11]. 
1.1.1 Spojovací závity: 
 metrický závit 
S metrickým závitem (obr. 7)  je moţno se setkat všude tam, kde je zapotřebí šroubů, 
například: ve strojírenství, v automobilovém průmyslu atd. Vyrábí se ve dvou rozměrově 
normalizovaných řadách – v řadě základní a v řadě s jemným stoupáním. Označují se 
písmenem M a velkým průměrem závitu – např.: M 24. Při pouţití závitu s jemným 





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 11 
 
Obr. 7 Metrický závit [10]. 
kde:                 d  - velký průměr šroubu (d ≈ D), 
                        d2 - střední průměr závitu šroubu, 
                        d3 - malý průměr šroubu, 
                        D  - velký průměr matice (D ≈ d), 
                        D1 - malý průměr matice,§ 
                        D2 - střední průměr závitu matice, 
                        s  - stoupání (s = n.t;  t - rozteč, n - počet chodů), 
                        H1 - nosná hloubka závitu. 
 
 Withwortův závit  
Withwortovy závity (obr. 8) se u nás běţně nepouţívají , Jsou typické pro anglosaské 
země a jejich velikost je udávána v palcích . Označují se písmenem W a velkým prů měrem 
závitu – např. W 1 / 2“ [6, 7, 11]. 
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 trubkový závit 
Trubkové závity (obr. 9) se pouţívají hlavně u hydrauliky, potrubních rozvodů, 
vodovodů apod., ale mohou se vyskytovat jinde. Označují se písmenem G a jmenovitou 
světlostí (vnitřním průměrem) normalizované trubky, na kterou je vyřezán, a to v palcích – 
např. G 3/8“ [6, 7, 11]. 
 
Obr. 9 Trubkový závit [10]. 
 
 Oblý závit 
Oblé závity (obr. 10) se obvykle pouţívají u zvláště namáhaných a často rozebíraných 
spojů nebo u spojů vystavených povětrnostním vlivům. Různé armatury nebo vagónové 
spojky mohou být příkladem. Označují se písmeny Rd a vnějším průměrem závitu – např. 
Rd 32. Stoupání oblého závitů se udává jako počet závitů na 1“ [6, 7, 11]. 
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 Edisonův závit 
V elektrotechnice se nejčasteji pouţívá Edisonův závit (obr. 11), coţ je speciální oblý 
závit. Typickým příkladem jeho pouţití je klasická ţárovka. Je u něj důleţitý dobrý 
elektrický kontakt mezi spojovanými součástmi (ţárovka – objímka). Označuje se 
písmenem E a velkým průměrem závitu – např. E 24, stoupání Edisonova závitu se udává 
jako počet závitů na 1“ [6, 7, 11]. 
 
Obr. 11 Edisonův závit [10]. 
 
1.1.2 Pohybové závity:  
 čtvercový závit  
Čtvercový závit (obr. 12) má profil ve tvaru čtverce. Není normalizován, nemá ţádné 
zavedené označení a rozměry jeho profilu musí být detailně okótovány na výkrese [6, 7, 
11]. 
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 lichoběžníkový rovnoramenný závit 
Pro lichoběţníkový rovnoramenný závit (obr. 13) se dodnes v praxi zcela běţně uţívá 
starší název trapézový závit. Ten závit má profil ve tvaru rovnoramenného lichoběţníku a 
pouţívá se pro posuvy strojních součástí, zvedáku, suportů apod. Označuje se písmeny Tr, 
vnějším průměrem a stoupáním – napřiklad. Tr 48 × 8 [6, 7, 11]. 
 
Obr. 13 Lichoběţníkový rovnoramenný závit [11]. 
 
 lichoběžníkový nerovnoramenný závit 
Lichoběţníkový nerovnoramenný závit (obr. 14) má stejné pouţití, jako závit 
rovnoramenný. Jeho profil však má tvar nerovnoramenného lichoběţníku. Označuje se 
písmenem S, vnějším průměrem a stoupáním – například. S 48 × 8 [6, 7, 11]. 
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Závity nelze vyrobit s dokonalou přesností. Odchylky skutečných rozměrů (obr. 15) 
od jmenovitých rozměrů závitů jsou normalizovány. Vychází se přitom ze soustavy 
jednotné matice. To znamená, že dolní mezní rozměr závitu matice se kryje se základním 
rozměrem závitu. Horní mezní rozměr závitu šroubu je pak vždy v mínusu, aby byla 
zaručena určitá závitová vůle [11]. 
U matic se toleruje střední a malý průměr závitu, přičemž se použijí velká písmena. 
Například M12 – 5H 6H. U šroubů se toleruje střední a velký průměr závitu, přičemž se 
použijí malá písmena. Např. M12 – 6g 7g [11]. 
Mají-li oba rozměry určitého závitu stejnou toleranci, uvádí se jen jeden údaj – např. 
M12 – 5H nebo M12 – 6g [11]. 
  
 






FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 16 
2 ZPŮSOBY VÝROBY ZÁVITŮ 
Volba způsobu výroby závitů závisí na obráběném materiálu, čase potřebném pro 
zhotovení závitu, na poţadovaných parametrech a přesnosti závitu. 
Způsoby výroby závitů jsou v podstatě troje: 
1) třískové obrábění 
 řezání 
 soustruţení 
 frézování závitů  
 broušení závitů 
2) tváření závitů  
3) specialní metody. 
Obrábění vnějších a vnitřních závitů se rozlišuje podle pouţité technologie, čimţ se 
dosahuje různé přesnosti a drsnosti povrchu. To je ukázano v následujicí tab. 1. [1, 2]. 
Tab. 1 Informativní hodnoty dosahované přesnosti a drsnosti povrchů závítů pro vybrané 
metody obrábění [1]. 
Metoda obrábění Stupeň přesnosti Drsnost povrchu Ra [μm] 
Řezání: 





6 aţ 8 
4 aţ 6 
6 aţ 8 
7 aţ 8 
 
3,2 
1,6 aţ 3,2 
3,2 





6 aţ 7 
6 aţ 7 
 
1,6 aţ 3,2 








okruţovaci frézovací hlavou 
 
6 aţ 8 
6 aţ 7 




1,6 aţ 3,2 
Broušení 4 aţ 5 0,2 aţ 0,8 
 
2.1 Třískové obrábění 
Při výrobě závitů třískovým obráběním používáme technologie řezání pomocí 
závitníků, soustružení, frézování, broušení. Volba metody závisí na rozměrech vyráběných 
závitů, tvarech daných součástí obsahujících vyráběný závit a také na geometrii samotných 
nástrojů použité technologie [2].  
2.1.1 Řezání 
Řezání patří k nejpoužívanějším způsobům výroby závitů, přičemž závitořezné nástroje 
umožňují výrobu jak vnitřních, tak vnějších závitů. Řezání může probíhat strojně nebo 
ručně. Geometrie závitořezných nástrojů závisí jednak na velikosti, druhu a požadované 
přesnosti závitu, ale samozřejmě také na obráběném materiálu. Pro ruční i strojní řezání 
vnějších závitů se pouţívají různé druhy dělených a nedělených závitových čelistí. 
Závitová čelist je vlastně matice, která má v tělese vyvrtané dráţky, vytvářející řezný klín a 
odvádějící třísky. Pomocí automatických závitových hlav se závity řeţou na soustruzích 
vysoce produktivním způsobem. Závity se řezaji do material u z nástrojové legované nebo 
rychlořezné ocele (19 802, 19 830) s tvrdostí řezné části 680 HV aţ 830 HV, a to s povlaky 
i bez nich. Při řezání se čelisti otáčejí kolem osy (hlavní pohyb) a podle stoupání řezaného 
závitu (vedlejší pohyb) se ve směru osy posouvají. Postupným odebíráním třísky se pak 
vytváří povrch závitu předepsaného profilu a rozměru [1, 2]. 
Závitovými čelistmi je moţno řezat nejen závity metrické (standardní, jemné, 
trapézové), unifikované hrubé i jemné, Whitworthovy (trubkové, kuţelové a válcové 
závity, oblé závity, ale taky další typy závitů v závislosti na sortimentu výrobce čelistí. 
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2.1.2 Soustruţení 
Závity se soustruţí na univerzálních, revolverových, poloautomatických a 
automatických soustruzích. Posuv nástroje na otáčku je roven stoupání soustruţeného 
závitu. Pro soustruţení vnějších i vnitřních závitů se pouţívají speciální závitové noţe (obr. 
16), jejichţ profil je odvozen z profilu řezaného závitu. Noţe bývají celistvé, vyrobené z 
rychlořezné oceli nebo s připájenou destičkou, popř. s VBD mechanicky upnutou. Dovolují 
výrobu levých i pravých závitů [1, 2]. 
 
a)                                    b)                             c) 
Obr. 16 Závitové noţe [2], a) ploché, b) prizmatický , c) kotoučový. 
Kinematika soustruţení závitů na hrotovém univerzalním soustruhu se řídí vztahem 
(obr. 17): 
noso=nšsš      






















     
                                            (2) 
  
 
kde:         no       [min
-1
]    -  otačky obrobku, 
               nš      [min
-1
]   -  otačky vodicího šroubu, 
               s0      [mm]     -   stoupání obrobku, 
               ip      [-]          -   převod posuvové převodovky, 
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Obr. 17 Kinematika soustruţení závitu na univerzalním hrotovém soustruhu [1]. 
Soustruţením můţeme vyrabět závity čtyřmi způsoby:  
• radiálním přísuvem (obr. 18a) je nejčastěji pouţívaný způsob. Uţivá se při pohybu 
kolmo na osu rotace. Dochází k rovnoměrnému úběru obráběného materiálu na 
obou bocích závitu a tím k rovnoměrnému opotřebení po obou stranach 
závitořezného nástroje. Tato metoda je vhodná pro výrobu závitů s menším 
stoupáním do 3 mm u obrobků z litiny a z ocelí náchylných ke zpevňování za 
studena, jako jsou zejména austenitické nerezavějící ocele. Obtiţnost metody 
spočivá v náchylnosti ke kmitání u větších stoupání. 
• bočním přísuvem (obr. 18b) sniţujeme tepelné zatíţení špičky a tím i opotřebení 
nástroje. Chceme dosahnout toho, aby tříska byla dobře tvarována a odváděna z 
místa řezu. Tuto metodu pouţíváme pro řezání závitů s větším stoupáním a u 
trapézových závitů. Nevýhodou je tření na pravém břitu nástroje, nepravidelné 
opotřebení a horší jakost na pravé straně závitu. 
• bočním přísuvem s odklonem (obr. 18c) 3° aţ 5° se vyvarujeme tření na boku 
profilu. Upřednostňuje se při stoupáních nad 3 mm a při řezání lichoběţníkových 
závitů. 
• střídavý přísuv (obr. 18d), pouţivame pro velmi velké stoupání a materiál se špatně 
se utvářející třískou. Nevýhodou je náročnost na programování strojů, výhodou je 
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Obr. 18 Způsoby postupného soustruţení závitu [2], a) radiální přísuv, b) boční přísuv, c) 
boční přísuv s odklonem, d) střídavý přísuv. 
 
2.1.3 Frézování 
Pro frézování závitů se pouţívají tyto druhy frézovacích nástrojů:  
• kotoučové závitové frézy,   
• hřebenové válcové závitové frézy,   
• stopkové závitové frézy. 
Frézování se používá jak pro výrobu vnitřních, tak pro výrobu vnějších závitů. Můžeme 
frézovat pravé a levé závity [1, 2]. 
Pro frézování dlouhých vnějších závitů pouţíváme kotoučové závitové frézy (obr. 
19a). Pro frézování je fréza vykloněna do směru tečny šroubovice středního průměru 
závitu. Fréza má profil závitové mezery a je vykloněna o úhel stoupání závitu. Za jednu 
otáčku obrobku se fréza nebo obrobek posune o stoupání závitu. Stejnou frézou můţeme 
frézovat závity různých průměrů s odpovídající změnou úhlu stoupání šroubovice, je-li 
rozteč závitu stejná [1, 2]. 
 Hřebenové válcové závitové (obr. 19b, obr. 19c) frézy se vyrábějí buď  jako nástrčné 
nebo stopkové. Válcová plocha je tvořena závitovým profilem, přerušeným dráţkami 
(přímými nebo ve šroubovici). Fréza a obrobek konají rotační pohyb kolem své osy a 
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Obr. 19 Metody frézování závitů [2], a) kotoučová fréza, b) hřebenová válcová nástrčná 
fréza, c) hřebenová válcová stopková fréza s vnitřním přívodem řezné kapalin. 
      Obkruţovací frézovací hlavy slouţí k tomu, aby produktivně byli frézovány vnější, 
vnitřní, pravé i levé závity. Frézovací hlava s jedním aţ čtyřmi noţi s profilem závitu se 
otáčí řeznou rychlostí 100 aţ 300 m.min
-1
 
a současně se relativně posouvá vzhledem k ose 
obrobku za jednu otáčku obrobku o jedno stoupání závitu. Jedním nástrojem lze obrábět 
závity různých průměrů a délek, coţ je výhoda této metody. Limitujícím faktorem je pouze 
pouţitý CNC stroj [1, 2]. 
2.1.4 Broušení 
Broušení vnějšich závitů se pouţívá pro přesné šroubů, u kterých je kladen důraz na 
drsnost, profil a stoupání závitů.  Nejčastěji se brousí na speciálních bruskách viz obr. 3.13 
jednoprofilovým (obr. 20a) nebo hřebenovým kotoučem (obr. 20b) [1, 2]. 
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Jednoprofilový kotouč je při broušení vykloněn o úhel stoupání závitu a nastaven na 
jeho plnou hloubku. Obrobek se otáčí rychlostí 1 aţ 4 m.min
-1
 
a posouvá se v axiálním 
směru o délku stoupání závitu na jednu otáčku. Dosahuje se tak nejvyšší přesnosti, ale při 
malé produktivitě [1, 2]. 
Hřebenový kotouč má na svém obvodu několik negativních profilů závitu. Je nastaven 
rovnoběţně s osou obrobku a postupně se axiálně posouvá k obrobku aţ k dosaţení plné 
hloubky závitu. Obrobek se přitom otáčí a posouvá. Závity se stoupáním menším neţ 1mm 
se dají brousit bez předchozího obrábění [1, 2]. 
Vnitřní závity se brousí obdobně jako závity vnější. Pouţívá se malých průměrů 
kotoučů. V porovnání s vnějším broušením je nastaveni kotouče do předřezaneho závitů 
obtíţnější. Zapichovacího způsobů broušení několikaprofilvým kotoučem se pouţívá na 
jemné závity v delce do 20 mm. Podélnym způsobem se brousí ostatní vnitřní závity [1, 2]. 
2.2 Tváření závitů  
Tváření závitů je nejproduktivnější způsob výroby závitů. Nenastává úběr materiálu ve 
formě třísky, ale dochází k deformaci materiálu. Deformovaný materiál se zpevňuje, aniţ 
by byla poškozena vnitřní struktura materiálu. Proto válcované závity snesou větší zatíţení 
neţ obráběné [2]. 
Tváření vnitřních závitů se provádí speciálními tvářecími závitníky běţně v materiálech 
s niţší pevností (do 500 MPa) a taţností min. 12 %, zejména v hliníkových slitinách, 
slitinách mědi a ocelích niţší pevnosti. Tvářecí závitník má speciální tvar tvářecí části (obr. 
21). Předvrtaná díra musí být větší neţ střední průměr závitu. Výhodou tohoto způsobů je, 
ţe odpadá odstraňování třísek po vyříznutí závitu. Jakost a mechanické vlastnosti závitu 
jsou lepší neţ u závitu řezaného [2]. 
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Válcování závitů je nejproduktivnější metoda výroby vnějších závitů. Její podtatou je, 
ţe se vytlačuje závit pomocí plochých nebo kotoučových čelistí, které mají tvar profilu 
závitu. Protoţe při vnikání válcovacích čelistí do materiálu se zvětšuje jeho výchozí 
průměr, je třeba volit výchozí průměr menší, neţ je poţadovaný vnější průměr závitu [1, 2, 
18]. 
Válcování závitů se provádí plochými válcovacími čelistmi (obr. 22) zejména pro 
výrobu šroubů. Na povrchu mají vytvořeny dráţky s negativním profilem závitu (pro 
kaţdou rozteč závitů je zvláštní pár čelistí) a na náběţné hraně zkosení pro usnadnění 
vniknutí válcovaného dříku. Při kaţdém pohybu čelisti je vyválcován závit na jednom 
dříku, který přitom vykoná asi dvě otáčky [1, 2, 18]. 
 
a)                                     b)  
Obr. 22 Ploché válcovací čelisti závitů [2], a) pevná část, b) pohyblivá část. 
Závity se také válcují kotouči na válcování závitů. Závit se válcuje radiálním způsobem 
(obr. 23), oba kotouče jsou hnané, otáčejí se ve stejném smyslu a při válcování se 
přibliţují. Funkční část těchto kotoučů tvoří vícechodý závit s negativním tvarem profilu 
válcovaného závitu [1, 2, 18]. 
 
Obr. 23 Radiální způsob válcování závitu [2], a) hlava s kotoučovými čelistmi, b) sestava 
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Pomocí závitových válcovacích hlav se na soustruzích válcují závity axiálním 
způsobem (obr. 24). Tyto hlavy mohou být rotační nebo stojící. Ve vřetenu je upnutá 
rotační hlava, která se otáčí, stojící hlava je upnutá v revolverové hlavě nebo koníku a otáčí 
se obrobek. Pro válcovaní pouţíváme sadu tří kotoučů, které jsou vůči obrobku uloţeny v 
radiálním směru a mají osy vzhledem k ose obrobku mimoběţné [1, 2, 18]. 
 
Obr. 24 Axiální způsob válcování závitu [2], a) hlava s kotoučovými čelistmi, b) sestava 
stroj - nástroj - součást. 
Zřejmou výhodou válcování je, ţe šrouby mají zmíněným zpevněním po tváření  
o 10 aţ 15 % vyšší pevnost v tahu a o 50 aţ 100 % vyšší mez únavy. Nevýhodou je horší 
tvarová přesnost a drsnost závitu. Válcování je vhodné pro materiály s pevností do 
1 000 MPa (vyjimečně aţ do 1 200 MPa) s taţností větší neţ 8 %. U materiálů s pevností 
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3 KONTROLA ZÁVITŮ 
Výroba i kontrola závitových profilů musí vyhovovat poţadavkům na přesnost tvaru, 
rozměrů, drsnost povrchu závitových boků podle funkce závitů. Nejčastejí pouţívaný je 
závit metrický a jeho základní rozměry a tolerance uvadí ČSN 01 4007-78 [3, 12]. 
Existují tři skupiny uloţení podle lícovací soustavy ISO - a to hybné, přechodné a 
nehybné. Tolerance jsou odvozeny podle jednotné matice. Tolerance se značí čislicemi 
(určují přesnost) a písmeny (určují základní úchylku). Velká písmena jsou pro matice a 
malá pro šrouby. Delka závitů, na kterou se vztahuje tolerance, se musí označit číslicí za 
toleranční značkou oddělenou pomlčkou, například M16x1,5 – 4H/5h – 30 [3, 12]. 
Závity šroubů a matic, na které se kladou zvláštní poţadavky ohledně přesnosti rozměrů 
a jejichţ vzájemný vztah musí být zaručen vůlí nebo přesahem závitů, se lícují. U 
lícovaného závitu tolerujeme tyto jmenovité rozměry profilu (obr. 25):  
•  střední průměr závitu matice D2 a šroubu d2,   
•  malý průměr závitu matice D1,   
• velký průměr závitu šroubu d.  
 Lícování závitů je stanoveno normou ČSN a přednostně se pouţívá 6H/6g
1
 [3, 12]. 
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 Způsoby kontroly závitů 
Kontrola je rozdělená na komplexní měření a měření jednotlivých úchylek, protože na 
výslednou přesnost závitů má vliv řada údajů (malý, velký, střední průměr závitů, úhel 
závitových boků, stoupání) [3, 12]. 
 Velký a malý průměr závitu  
 Velký a malý průměr závitu se měří délkovými měřidly (posuvné měřidlo, mikrometr, 
komparátor, optimetr apod.). Malý průměr kontrolujeme pomocí nástavců připevněných na 
dotyky přístroje [3, 12]. 
Střední průměr závitu   
 Střední průměr závitu se měří závitovým mikrometrem s vyměnitelnými měřicími 
dotyky (obr. 26.), které odpovídají danému stoupání a profilu závitu. Protoţe jsou měřicí 
dotyky ve styku s velkou částí boku profilu závitu, má na přesnost měření vliv úchylka 
vrcholového úhlu α. Střední průměr závitu se odečítá přímo na bubínku mikrometr [3, 12]. 
 
Obr. 26 Mikrometr s vyměnitelnými dotyky pro měření vnějších závitů [12]. 
Střední průměr můţeme přesněji určit pomocí tzv. třídrátkové metody. Jsou to válcové 
měřicí tyčinky přesného průměru, z nichţ jedna má samostatný štítek a dvě jsou upevněny 
na společném štítku. Souprava drátků se skládá ze sady 21 drátků různých průměrů a 
drţáku se dvěma raménky. Drátky (obr. 27) se uchycují nití a závěsným štítkem na věšáček 
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Obr. 27 Sada měřících drátků [12]. 
Na základě hodnoty naměřené přes drátky mikrometrem nebo komparačním přístrojem 
vypočítáme střední průměr závitu nebo ho vyhledáme v tabulce. Průměr drátku se volí 
podle tabulek tak, aby drátky dosedly na boky ve středním průměru závitu nebo v jeho 
těsné blízkosti. Při měření třídrátkovou metodou nedostaneme přímo velikost středního 
průměru závitu, ale rozměr přes drátky podle ČSN 25 4108, kde jsou uvedené doporučené 
průměry drátků [3, 12]. 
Platí tento následující vztah pro výpočet teoretické míry přes drátky pro symetrické 
závity (M, W, Tr) [12]:  
             
kde:              M        [mm]     –    míra přes drátky, 
                    d
2        [mm]     –    teoretický střední průměr závitu (z tabulek), 
                    P         [mm]     –     rozteč závitu, 
                   P
h        [mm]     –    stoupání závitu, 
                   α           [°]          –   vrcholový úhel závitového profilu, 
                   d
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Pro závity M, W, Tr se nejvhodnější průměr drátku pro závity M, W, Tr určuje ze vztahu:  
 
kde:      d
2 – střední průměr závitu, 
            α – úhel stoupání šroubovice, 
            d
D – průměr drátků, 
            P – stoupání, 
            k
1 
– korekce, která zohledňuje úhel stoupání šroubovice (1-2 μm), 
            k
2 
– korekce zohledňující měřící tlak. 
Pouţijeme-li takto stanovenou hodnotu průměru drátku, pak střední průměr závitu šroubu 
můţeme určit ze vztahu:  
 
U velmi přesných výpočtů se k vypočtené hodnotě středního průměru přidávají korekce na 
posunutí drátku (nastavení pod úhlem stoupání šikmo k ose šroubu) a na jeho otlačení [3, 
12]. 
Stoupání závitu  
Stoupání závitů můţeme měřit několika různými způsoby podle poţadované přesnosti. 
Pro beţné měření a kontrolu pouţíváme jednak závitové šablony, jednak posuvná měřidla 
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Obr. 28 Závitové měrky [12]. 
Pro přesné měření pouţíváme mikroskop (obr. 29). Správnost profilů závitů, střední 
průměr závitů, stoupání závitů a úhel závitového profilu kontrolujeme mikroskopem. Při 
měření se uplatňuje průmětová metoda nebo m§etoda osového řezu [3, 12]. 
 
Obr. 29 Mikroskop pro měření závitů [12]. 
Průmětová metoda – profil závitu kontrolujeme revolverovým okulárem porovnáváním 
skutečneho profilu s ideálním na skleněné destičce okuláru [3, 12]. 
Způsoby měření a kontroly šroubu  
Při hromadné a sériové výrobě se zjišťuje, zda vyrobený závit je dobrý či zmetkový. U 
šroubu se kontroluje:  
 Velký průměr závitu posuvným měřítkem, mikrometrem nebo mezním třmenovým 
kalibrem.  
 Závitový profil šroubu mezním závitovým třmenovým kalibrem (obr. 30) nebo 
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    Obr. 30 Třmenový závitový kalibr [12].                     Obr. 31 Závitové krouţky [12]. 
Dobrý závitový krouţek se musí lehce přešroubovat po celé délce šroubu. Zmetkový 
závitový krouţek se můţe dát našroubovat bez násilí nejvýše na 1,5 závitu [3, 12]. 
Třmenové závitové kalibry mají na výstředníkových vloţkách rolničky sprofilem 
měřeného závitu odpovídající stoupání závitu, který však není zhotoven ve šroubovici. 
Natáčením výstředníkových vloţek se třmenové mezní kalibry seřizují a to za pomoci 
porovnávacích kalibrů [3, 12]. 
Třmenové kalibry mají tyto výhody:  
• jedním měřidlem lze měřit levé i pravé závity,   
• součásti se dají měřit i mezi hroty (u obráběcích strojů),   
•  úsporu času při měření – zvláště u dlouhých závitů, 
• mají dobrou i zmetkovou stranu,   
• snadno se seřizují a mají i menší opotřebení,  
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 Způsoby měření a kontroly matice  
 Měření vnitřních závitů je náročné a provádí se zřídka. Pouţíváme dva způsoby: 
závitové válečkové kalibry (obr. 32) nebo porovnávací měřicí přístroje. Závitový 
válečkový kalibr má dobrou a zmetkovou stranu. Zmetková strana má zkrácený profil, 
takţe měří jen malou část boku závitu. Dobrá strana se musí nechat volně zašroubovat do 
kontrolovaného závitu, zmetková strana se nechá zašroubovat nejvíce na 3 závity [3, 12]. 
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4 ZÁVITNÍKY  
Závintníky se nejčastejí poživají na výrobu vnitřního závitu. V podstatě to jsou 
mnohobřité tvarové nástroje se základním tvarem šroubu, v němž jsou vyfrézovány drážky 
pro odvod třísek. Drážky mohou být přímé, nebo ve šroubovici. Volbou sklonu a smyslu 
šroubové drážky se usměrňuje odvod třísek a to u pravořezných závitníků s levou 
šroubovicí jsou třísky odváděny z místa řezu ve směru posuvu, je li šroubovice pravá, jsou 
třísky odváděny opačně, tj. ve směru ke stopce závitníku. U levořezných závitníků jsou 
podmínky opačné [5, 9, 21]. 
4.1 Rozdělení závitníků 
Závitníky se dělí : 
 ruční závitníky, určené pro ruční řezání závitů,   
 strojní závitníky, určené pro řezání závitů jak v průchozích tak i neprůchozích 
otvorech,   
 maticové závitníky, určené pro řezání závitů v maticích,   
 kalibrovací závitníky, určené pro dokončování závitu,   
 čelistníky, určené pro řezání závitů v závitových čelistech,   
 speciální závitníky, (lichoběţníkové, oblé, apod.). 
 Závitníky jsou pravé, nebo levé a to dle směru řezného pohybu při pohledu směrem od 
stopky. Samostatnou skupinu tvoří závitníky kuţelové, určené pro řezání závitů s 
kuţelovou rotační plochou (jejich pouţití proti palcovým závitům je velmi zřídkavé) [5, 9, 
24]. 
Ruční závitníky sadové 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Obr. 33 Ruční závitníky sadové [5]. 
Kuţelové konstrukce se vyznačuje tím, ţe sada pro tuto konstsrukci je tříčlenná. 
Všechny členy mají plný profil a liší se pouze délkou řezného kuţele (první závitník má 
řezný kuţel nejdelší a třetí nejkratší) [5, 9]. 
Válcová konstrukce se vyznačuje tím, ţe plný profil řeţe pouze závitník dořezávací. 
Obvykle pouţívaná sada je tříčlenná (obr. 34), průměry jednotlivých členů jsou 
odstupňované. Profil jednotlivých členů je řešen tak, aby první člen odebíral 42%, druhý 
člen 36% a třetí člen 22% plného profilu [5, 9]. 
 
Obr. 34 Profily jednotlivých členů tříčlenných závitníků s délkou řezného kužele [5]. 
Strojní závitníky 
Strojní závitníky (obr. 35) jsou slouží pro strojní řezání závitů. Je pro ně 
charakteristicke to, že závit řežou většinou na jeden záběr. Závitníky v sadě jsou 
označované zářezy na stopce (předřezávací závitník jeden zářez, řezací závitník dva 
zářezy, dořezávací závitník bez zářezu). Konstrukce strojních závitníků má krátký řezný 
kužel s vyfrézovanými podélnými drážkami pro odvod třísek a přívod řezné kapaliny z 
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přímými drážkami, s přímými drážkami a lamačem třísek nebo se šroubovitými drážkami o 
různé velikosti úhlu šroubovice drážky. Tyto závitníky mohou být vybaveny vnitřním 
přívodem řezné kapaliny. K zlepšení mechanických vlastností bývají často ještě 
povlakovány. Podle toho, k jakému účelu je závitník určen, vybírame ho typ [5, 9, 24]. 
 
Obr. 35 Strojní závitníky [5]. 
Maticové závitníky  
Maticové závitníky (obr. 36) se požívají pro řezání krátkých závitů, jejichž délka je 
menší, než průměr a mají dlouhý řezný kužel a krátkou kalibrovací část. Používají se k 
řezání závitů spojovacích matic, mohou být jak strojní, jak ruční [5, 9,  24]. 
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4.2 POVLAKOVÁNÍ  
 Existují 2 zakladní metody povlakování (obr. 37),  které jsou dany různými pracovními 
teplotami a způsobuji změnu zádkladní vlastnosti a struktury povlaků. Jde o metodu: 
 CVD (Chemical Vapour Deposition), 
 PVD (Physical Vapour Deposition). 
 
Obr. 37 Metody nanášení povlaků [13]. 
 Metoda CVD 
Pod metodou CVD se rozumí chemické napařování z plynné fáze. Tato metoda probíhá 
za vysokých teplot (900-1 200 °C). Byla aţ do začátku 90. let 20. století hlavní metodou 
povlakování slinutých karbidů. Výhody jsou: výborná adheze mezi podkladem a 
povlakem, moţnost nanesení vrstev o větší tloušť ce (10-13 μm), povlakování předmětů 
sloţitějších tvarů, všestranný účinek a variabilita typů povlaků. Nevýhody jsou: ovlivnění 
podkladového materiálu (sníţení ohybové pevnosti), nemoţnost napovlakovat ostré hrany 
a tahová zbytková napětí v povlaku [13, 25]. 
Metoda PVD 
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikální napařování) spočívá v 
odpařování nebo naprašování, připadně kombinaci obou (iontova implantace). Zdrojový 
materiál v reakci s plynným prostředím se ukládá na povrch povlakovaného nástroje.  Tato 





C nebo dokonce 180 
o
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rychlořezných ocelí (nízká teplota zaručuje, že nedojde k tepelnému ovlivnění materiálu), 
v současné době je ve velkém rozsahu používaná i u břitových destiček z SK, určených pro 
přerušovaný řez (frézování) [13, 25]. 
Napařování 
Napařování (obr. 38) je fyzikální proces povlakování, který probíhá ve středním až 
vysokém vakuu, tj. při tlaku pod 1 Pa. Při napařování je čistý kov (obvykle Ti) odpařován 
pomocí elektrického oblouku, svazkem elektronů, nebo klasickým odporovým ohřevem. 
Emitované atomární částice reagují s atmosférou komory. Tuto atmosféru tvoří inertní a 
reaktivní plyn (např. Ar a N2) a mají tepelnou energii 0,1-0,5 eV. Částice dopadají na 
povrch substrátu, kde se usazují ve formě tenké vrstvy homogenního povlaku, pevně 
adhezně spojeného s podkladem [13, 25]. 
 
Obr. 38  Metoda napařování 13]. 
Naprašování  
Naprašování (obr. 39) spočívá v tom, že po elektrickém výboji v plynné atmosféře 
komoři vznikají kationy (kladné ionty), které bombardují katodu z čistého kovu, na níž je 
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z terče čistého kovu částice potřebného chemického složení (závisí na použitém kovu a 
složení plynné atmosféry), které se následně usazují na povrchu substrátu a vytvářejí tak 
požadovaný povlak. Oproti odpařování má naprašování tu přednost, že vznikají tenké 
vrstvy neobsahující mikročástice. K vyhodám patří nízké tepelné zatížení a možnost 
naprašování a ukládání prvků, chemických slitin a sloučenin. Naproti tomu nevýhodou je, 
že tato metoda vyžaduje velké náklady a složité nanášecí zařízení a rovněž se vyznačuje 
nízkou intenzitou [13, 25]. 
 
Obr. 39  Metoda naprašování [13]. 
Iontová implantace  
Iontová implantace (obr. 40) je kombinací napařování a naprašování. Mezi substrátem 
(katoda, záporný potenciál 50 až 1000 V) a odpařovačem je totiž vytvořeno silné elektrické 
pole (rozdíl potenciálů 104 V a více) a tím dochází k elektrickému výboji v plynné 
atmosféře. Tím jsou ionizovány částice plynu i odpařené částice čistého kovu. Reakcí iontů 
vzniká povlak, který se vytváří na povrchu předmětů vsázky. Daná metoda (v menší míře i 
naprašování) je v důsledku plazmaticky aktivovaného procesu charakterická zvýšeným 
podílem iontů v toku materiálu. Tento způsob davá možnost kontrolovat a měnit vlastnosi 
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Obr. 40 Metoda iontové implantace [13]. 
 
4.3 ŘEZNÉ KAPALINY  
Zakladní funkce řezných kapalin jsou mazání, chlazení a odvod třisek z mista řezu, tim 
je umoţněno prodlouţení ţivotnosti závitníku a zvýšení kvality vyrabeneho závitu. Řezné 
kapaliny můţeme dělit na ty, u nichţ převaţuje chladicí účinek a ty, u nichţ převaţuje 
účinek mazací. Stále více se totiţ projevuje snaha spojit oba účinky dohromady. Všechny 
moderní druhy řezných kapalin splňují tento poţadavek. Řezné kapaliny se rozdělují na 
vodní roztoky, emulzní kapaliny, mastné oleje, zušlechtěné řezné oleje, rostlinné oleje 
(ekologicky nezávadné) a syntetické kapaliny [1, 13]. 
Vodní roztoky  
Vodní roztoky jsou nejjednodušší a tím i nejlevnější řezné kapaliny, které však 
neposkytují ţádné další výhody. Voda, která je jejich základem, vyţaduje řadu úprav - 
změkčování a přidávání přísad proti korozi, pro zlepšení smáčivosti a proti pěnivosti. 
Vodní roztok musí být vţdy alkalický. U těchto kapalin vzniká nebezpečí rozmnoţování 
anaerobních bakterií, které způsobují tvorbu kalů a nepříjemný zápach. Vodní roztoky mají 
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Emulzní kapaliny  
Emulzní kapaliny obsahují směs dvou vzájemně nerozpustných kapalin. Jedna z nich 
tvoří mikroskopické kapky, rozptýlené v kapalině druhé (olej ve vodě). Aby to bylo 
umoţněno, do této soustavy se přidává ještě emulgátor, který zmenšuje mezipovrchové 
napětí emulgovaných kapalin, stabilizuje emulzi a zabraňuje koagulaci jemně rozptýlených 
částic oleje ve vodě. Emulzní kapaliny spojují přednosti vody a mazacích olejů. Chladicí 
účinek emulzní kapaliny závisí na koncentraci emulze, s jejím nárůstem klesá. Je důleţité 
sledovat schopnost ochrany proti korozi. Nejčastěji pouţíváme uvedené řezné kapaliny, 
které tvoří asi 80 % jejich celkového objemu [1, 13]. 
Zušlechtěné řezné oleje  
Zušlechtěné řezné oleje jsou kapaliny na bázi minerálních olejů. Přísady, které se 
pouţívají (mastné látky, organické sloučeniny a pevná maziva) zvyšují jejich tlakovou 
únosnost a mazací vlastnosti. Mastné látky jsou zmýdelnitelné mastné oleje, mastné 
kapaliny nebo syntetické estery. Tyto přísady zvětšují přilnavost oleje ke kovu a zlepšují 
jeho mazací schopnosti. Organické sloučeniny jsou vytvořeny na bázi síry, chloru, nebo 
fosforu. Všechny tyto látky se osvědčily jako vysokotlaké přísady [1, 13]. 
Syntetické a polosyntetické kapaliny  
Syntetické a polosyntetické kapaliny se vyznačuje velkou provozní stálostí. Bývají 
rozpustné ve vodě a mají dobré mazací, chladicí a ochranné účinky. Syntetické řezné 
kapaliny neobsahují minerální oleje, ale jsou sloţeny z rozpouštědel - glykolů, které ve 
vodě emulgují, nebo se rozpustí. Glykoly jsou průsvitné, takţe umoţňují sledovat průběh 
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5 MĚRNÉ ŘEZNÉ SÍLY PŘI ŘEZÁNÍ ZÁVITŮ 
Silové zatíţení nastává při vzajemné interakci nástroje a obrobku. Celková řezná síla je 
vyvolána působením řezné časti na obrobek. Tato řezná síla směřuje do tří stran (obr. 41). 
Jestliţe pouţiváme jeden břit, celkovou řeznou sílu rozkladáme na sílu posuvnou Ff, 
pasivní Fp, řeznou Fc [14, 26]. 
 
Obr. 41 Jednotlivé sloţky výsledné řezné síly [14]. 
Podle emperických vztahů se počítají jednotlivé síly. Obráběný materiál určuje 
velikost jednotlivých sloţek sil (vyjádřeno pomocí konstanty CF) a šířku záběru ap. 









Fc, xFc jsou pro dané podmínky řezání stanoveny empiricky [14, 26]. 
Řezná síla se počítá ze vzorce:  
  
kde:        CFc     [-]         -    konstanta,  
               a
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               f        [mm]     -    posuv na otáčku,  
              xFc      [-]         -    vyjadřující vliv obráběného materiálu 
              yFc          [-]        -    exponent, vyjadřující vliv posuvu na otáčku.  
Řeznou sílu se také můţe definovat podle měrné řezné síly kc. Hodnota měrné řezné síly se 
výrazně liší v závislosti na obráběném materiálu a podle typu řezného procesu [14, 26]. 
Řezné síly na základě známé měrné řezné síly se počítá ze vzorce:  
     
kde:        k
c    [MPa]      -    měrná řezná síla,  
              A
D    [mm
2
]    -    jmenovitá plocha řezu.  
Pasivní síla se počítá ze vzorce: 
  
kde:       CFp      [-]          -    konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu, 
              a
p         
[mm]      -    šířka záběru ostří, 
              f       [min ]      -    posuv na otáčku,  
              yFp    [-]          -    exponent, vyjadřující vliv posuvu na otáčku, 
             xFp     [-]          -    exponent, vyjadřující vliv šířky záběru ostří. 








FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 42 
kde:       CFf    [-]              -    konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu, 
              a
p      [mm]           -    šířka záběru ostří, 
              f       [min
-1
]         -    posuv na otáčku,  
              yFf      [-]                -    exponent, vyjadřující vliv posuvu na otáčku, 
              xFf    [-]                -    exponent, vyjadřující vliv šířky záběru ostří. 
Celková řezná sílá platí se počítá ze vzorce: 
 
kde:        Fc    [N]             -   řezná síla, 
              Fp      [N]             -   pasivní síla, 
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6 ROZLOŢENÍ PRŮREZU TŘISKY PŘI APLIKACI ZÁVITNÍKŮ 
  Teoretický průběh sil při řezání závitu závitníkem můţeme určit na základě 
geometrického rozboru příčného řezu nedeformované třísky (obr. 42). 
 
Obr. 42 Schéma průřezu třísky při řezání závitu [15]. 
Nedeformovaný průřez třísky A
D (j) j-tého zubu závitníku je moţno si představit ve tvaru 
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kde:            α - úhel profilu závitu, 
                   κ
r - sklon řezné části závitníku, 
                   z - počet dráţek, 
                 D
R - průměr předvrtané díry, 
                  b - max. šířka třísky, 
                  a - řezná hloubka, 
                  x - osová vzdálenost j-tého zubu, 
                  P - rozteč závitu, 
                 N
R - počet zubů v záběru, 
                 D
S 
- střední průměr závitu.  
Vztahy pro výpočet sloţek sil působících na j−tý zub v případě obecného řezaní [15]:  
 
za podmínky: 
 ortogonální úhel roviny střihu (φc) v obecném řezání je roven normálovému úhlu 
roviny střihu v obecném řezání (φn), 
 normálový úhel čela αn je roven ortogonálnímu úhlu čela αr, 
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  smykové napětí ve střiţné rovině τS a třecí úhel ρ jsou stejné v obecném a 
ortogonálním řezání. 
 
Pro řezné koeficienty KiC (i = t, f, r) v případě obecného řezání platí vztah [15]: 
 
 
kde:      φn   - normálový úhel roviny střihu, 
            τS    - smykové napětí ve střiţné rovině, 
            αn   - normálový úhel čela, 
            ρ     - třecí úhel, 
            η    - úhel odvodu třísky (úhel stoupání šroubovice závitu). 
Koeficienty břitu KiE (i = t,r,f) jsou konstanty získány experimentálně s vyuţitím lineární  
regrese pro případ ortogonálního řezání (KrE = 0) [17]. 
Délku řezného ostří L (j) j − tého zubu, v případě řezného kuţele závitníku, definujeme ze 
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a pro kalibrovací část závitníku [15]:  
 
   Řezný pohyb nastavá ve směru tečny ke šroubovici závitu. Má-li závitník rovné dráţky, 
můţeme posuvovou a řeznou sloţku celkové řezné síly působící na břit jednotlivého zubu 
napsat ve tvaru [15]:  
 
 
kde:      η                   -    úhel stoupání šroubovice závitu, 
            Ds  [mm]      -     je střední průměr závitu,  
            P                   -    stoupání závitu.  
Výsledný řezný moment (obr. 43) a posuvovou sílu definujeme jako součet momentů od 
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Obr. 43 Srovnání řezného momentu u simulace a experimentu [15]. 
   Model popisující řezání závitu je moţno zjednodušit rozdělením na jednotlivé fáze řezání 
závitu podle polohy nástroje (obr. 45). Z geometrického rozboru (obr. 44, obr. 45) vyplývá, 
ţe teoretický průběh řezného momentu je závislý na velikosti plochy třísky A
D ve tvaru 
lichoběţníku a velikosti měrné řezné síly k
c - podle poloh závitníku 0 aţ 3.  
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Obr. 45 Časový průběh řezání závitu závitníkem [16]. 
Obsah plochy třísky A
D ve tvaru lichoběţníku se stanoví (obr. 44) [16]: 
 
přitom: 
                                      
podobnost trojúhelníků určuje 
 
přitom: 
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   Při konstantní hodnotě měrné řezné síly kc závisí časový průběh řezného momentu jen na 
průřezu třísky, který můţeme rozdělit do třech intervalů podle hloubky zařezání řezného 
kuţele závitníku [15, 16]:  
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Obr. 46 Teoretický průběh plochy řezu v závislosti na daném závitů M8 ISO 2/6H [16]. 
   Z hlediska výroby závitů je důleţitý časový interval 2, v němţ řezný kuţel maticového 
závitníku je plně zařezán do materiálu a nástroj je zatíţen v podstatě plným výkonem [15, 
16]. 
Řezná síla F
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kde         D
s [mm]     - střední průměr závitu, 
              k
c 
[MPa]     - měrná řezná síla 
              n [min
-1
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7 EXPERIMENTÁLNÍ ZKOUŠKY  
   Experimentální zkoušky měly za cíl vyzkoušet nařezání 3 vnitřních závitů řezacím 
závitníkem, získat data z experimentu, zkontrolovat závity kalibrem a provést analýzu 
získaných dat. 
7.1 Metodika experimentu 
Zkušební materiál  
   Pro všechny závitníky, zkoušené v rámci experimentu byla zkušebním materiálem 
normalizačně ţíhaná konstrukční ocel ČSN 12 050.1 (C45 podle ISO). V tab. 2 je uvedeno 
její chemické složení dle ČSN, mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3. Tato ocel je 
vhodná na hřídele těžních strojů, turbokompresorů, karuselů apod. Také se pouţívá na větší 
ozubená kola, šneky, ozubené věnce, rotory šroubových kompresorů, ojnice, pístnice, 
vřetena atd. 
Tab. 2 Chemické složení oceli 12 050.1 dle ČSN (hm.%) [18].  
 
C  Mn  Si  Cr  Ni  Cu  P  S  
dle ČSN  0,42 0,50  0,50 0,80  0,17 0,37  max 0,25  max. 0,30  max 0,30  max 0,040  max. 0,040  
 




Mez kluzu Rp0,2  MPa min. 325 
Mez pevnosti Rm  MPa min. 540 
Taţnost A5  % min 17 
Tvrdost  HB max 225 
Modul pružnosti v tahu E  GPa 211 
Modul pružnosti ve smyku G  GPa 79 
   Zkušební polotovar měl rozměry 120x100x26 mm, průměr díry byl 8,52 mm. Díry byli 
předvrtány skrz celou tloušťku materiálu.  Pro chlazení byl použit mísitelný koncentrát  
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Zkušební stroj  
   Pro provedení experimentálních zkoušek bylo použito portálové obráběcí centrum ZPS 
MCV 1210 (obr. 47) vybavené řídícím systémem SINUMERIK 840. Portálové obráběcí 
centrum MCV 1210 je vysoce produktivní stroj se širokým uplatněním při obrábění 
sloţitých prostorových tvarů ve třech nebo v pěti osách. Vzhledem k vysoké dynamice, 
velmi vysoké tuhosti a tlumícím vlastnostem konstrukce stroj umoţňuje vyuţití výhod 
HSC technologie. Veškeré pohyby stroje jsou realizovány prostřednictvím lineárního 
vedení s valivými elementy. Odměřování polohy v osách X, Y, Z je prováděno přímo 
absolutními odměřovacími jednotkami. Na Mezinárodním strojírenském veletrhu v roce 
2005 v Brně získalo toto vertikální obráběcí centrum ocenění Zlatá medaile v kategorii 
obrábění, tváření a povrchové úpravy. Všechny hlavní parametry zkušebního stroje jsou 
uvedeny v tab. 4[19].  
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Tab. 4 Parametry portálového obráběcího centra ZPS MCV 1210 [19].  
Pojezdy 
osa X (křížový suport) 1 000 mm 
osa Y (příčník) 800 mm 
osa Z (smykadlo) 600 mm 
rozměr pracovního stolu 1 200 x 1 000 mm 
maximalní zatižení 3 000 kg 
vřeteno 
typ elektrovřeteno 
maximální otačky 18 000 min
-1
 
maximální výkon 32 kw 
maximální krotoucí moment 90 Nm 
    
Strojní svěrák, uchycený přírubou, šrouby a upínkami na čelní ploše snímače 
piezoelektrického křemíkového dynamometru KISLER 9272, byl použit k upnutí obrobku. 
Zkoušený závitník  
   Pro experiment byl vybrán strojní řezací závitník EMUGE M10-Iso2/6H Enorm 1-Z 
(obr. 48), určený pro výrobu vnitřních závitů M10. Délka tohoto závitníku je 100 mm. Ten 
závitník byl vyroben z HSSE a opatřen povlakem TiN, který byl nanášen metodou PVD. Je 
důležité, že ten testovací závitník byl už použivaný, což mělo vliv na výsledky 
z experimentu. 
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Řezné podmínky  
Pro tento experiment byly pouţity doporučené řezné podmínky, které jsou uvedeny v 
následující tab. 5. 
Tab 5 Použité řezné podmínky. 
Řezné podminky Hodnoty 
Hloubka materialu 26 mm 
Hloubka závitu 26 mm 





Posuv na otačku 1,5 mm 
 
Princip měření  
   Kvůli získání přesných hodnot řezného momentu a posuvové síly u experimentu byl 
pouţit piezoelektrický křemíkový dynamometr KISLER 9257B (obr. 50) s nábojovými 
zesilovači KISLER 9011A, které jsou zcela řízené počítačem (obr. 49). Měřicí systém 
podle tohoto schématu je zobrazen na obrázku 51. 
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Obr. 50 Dynamometr KISLER 9257B z experiment. 
 
Obr. 51 Měřicí systém v dílně. 
7.2 Provedení zkoušky, dosaţené výsledky a diskuze experimentu 
   Při provedení praktických zkoušek byla provedena výroba vnitřních závitů řezacím 
závitníkem při konstantních řezných podmínkách. Pro uskutečnění zkoušky bylo důleţité 
vybrat vhodný zkušební materiál, obráběcí stroj a zvolit vhodné řezné podmínky. Všechny 
tyto okolnosti jsou uvedeny v předešlé kapitole 7.1 Metodika experimentu.  Kvůli výrobě 
vnitřních závitů do zvolené ocele 12 050.1 byl vybrán závitník EMUGE M10-Iso2/6H 
Enorm 1-Z. Tento zkušební závitník byl vyroben z HSSE a opatřen povlakem TiN, 
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Pro výrobu závitů byl sestaven a pouţit následující program: 
N5      G54 
N10    X0 Y0 
N15    T1 Z1=-31 
N20    Z0=0 X0=0 Y0=0 
N25    Z50 
N30    Y150 
N35    M30 
N40    END 
Řezný moment závitníků 
   Při provedení experimentu byla získána data, z nichţ za pomoci programu Microsoft 
Office Excel 2014 byly sestaveny 3 grafy závislosti řezného momentu M
C na čase t  (obr. 
52, obr. 53, obr. 54). 
 
Obr. 52 Graf závislosti řezného momentu M
C 
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Obr. 53 Graf závislosti řezného momentu M
C 
na čase t z 2 experimentu. 
 
Obr. 54 Graf závislosti řezného momentu M
C 
na čase t z 3 experimentu. 
 Na těchto grafech můţeme pozorovat následující fáze: 
A-B: Zapojení obráběcího stroje a přísun závitníku k obrobku. 
      B-C: Přisun nástroje do obrobku. 
      C-D: Výroba závitu. 
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      E-F: Revers (pro bezpečné vytaţení závitniku z obrobku). 
      F-G: Vrácení závitníku do nulového bodu. 
   Technická informace, kterou jsem dostal od svého vedoucího profesora Píšky, řiká, ţe 
rozsah řezného momentu se nachází v přípustném intervalu hodnot. 
   Pro kontrolu závitů  bylo uţito kalibru pro závit M10 (obr. 55). Princip pouţití tohoto 
kalibru je popsán v kapitole 3. Na základě výsledků měření je moţno udělat závěr, ţe 
všechny závity odpovidají stanoveným poţadavkům. 
 
Obr. 55 Kalibr pro kontrolu závitů M10 z experimentu. 
7.3 Výpočet ceny výroby jednoho závitu 
   V rámci praktické části diplomové práce byl proveden výpočet ceny výroby jednoho 
závitu vybraným závitníkem. Je to jeden z hlavních ukazatelů efektivity ve strojírenství. 
Za pomoci následujícího vzorce se stanoví přímé náklady na zhotovení jednoho vnitřního 
závitu:  
 
kde:     C     [Kč]               -   cena obráběcího nástroje,  
           NP    [Kč]                -   přímé náklady na výrobu 1 závitu,  
    NS      [Kč]                 -   náklady na strojní práci, 
           NN     [Kč]                 -   náklady na obráběcí nástroj a jeho výměnu, 
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        Nsn     [Kč]                  -   náklady na jednu hodinu práce stroje, 
          N2     [Kč]                 -   náklady na seřízení a upnutí nástroje,  
     QZ      [Kč]                 -   počet vyrobených závitů,  
     tAS     [min]               -   čas automomatického chodu stroje,  
      tseř     [min]               -   doba seřízení a upnutí nástroje.  
Tab. 6 Zadané parametry.  
Popis Hodnota 
Cena závitníku                                                                           C        375 Kč 
Náklady na 1 hodinu práce stroje                                           NSN          870 Kč.hod
-1 
Hodinová sazba nákladů na seřízení a výmenu nástroje         
Nseř 
   205 Kč. hod
-
1      
Počet závitů vyrobeněch závitnikem                                        QZ 300 
Čas automatického chodu stroje                                               
tAS 
0,25 min. 
Doba upnití a seřízení nástroje                                                  
tseř 
5 min. 
Technická informace, kterou jsem dostal od svého vedoucího profesora Píšky, řiká, ţe 
jeden závitník můţe vyrobit přibliţně 300 závitů, do té doby, dokud bude funkční. 
Po dosazení konkterních čísel jsou patrny přímé náklady na zhotovení jednoho vnitřního 
závitu vybraným závitníkem z následujícího vzorce: 
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ZÁVĚR 
   V teoretické části této diplomové práce, vycházející ze studia dostupné odborné 
literatury, jsou popsány druhy závitů, způsoby výroby a kontroly závitů, druhy závitníků, 
druhy povlaků a řezných kapalin, analýza měrných řezných sil při řezání závitů a 
teoretický rozbor rozloţení průřezu třísky při aplikaci závitníků. 
   Experimantální část této diplomové práce pojednává o výrobě vnitřních závitů řezacím 
závitníkem při konstantních řezných podmínkách. Bohuţel moţnosti experimentalní dílny 
byly omezené. V průběhu experimentu byl pouţit jeden zkušební řezací závitník, pro 
obrobek byla pouţita normalizačně ţíhaná konstrukční ocel ČSN 12 050.1, která je nejlepší 
variantou pro výrobu vnitřních závitů řezáním. Pro chlazení byla použita následující řezná 
kapalina CIMSTAR 597 s koncentrací 9%. Výroba byla prováděna na portálovém 
obráběcím centru ZPS MCV 1210 vybaveném řídícím systémem SINUMERIK 840. Za 
pomoci měřicího systému byla obdržena data, z nichž byly sestaveny 3 grafy řezného 
momentu v závislosti na čase. Rozsah řezného momentu se nachází v přípustném intervalu 
hodnot. 
   Výsledky zkoušek dokázaly, že při zkouškách byla vybrána správná ocel, správné řezné 
podmínky, správný závitník, vhodná řezná kapalina i vhodný řezací závitník. Během dané 
diplomové práce byla vypočtena cena výroby jednoho závitu, což je jeden z hlavních 
parametrů ve strojírensví. Na základě výpočtu byla zjištěna cena výroby jednoho závitu 
4,94 Kč. Bohužel možnosti dílny byly omezeny, zpřesnění nebo vyvrácení závěrů této 
práce vyžaduje další zkoušky různými závitníky i porovnání závitníků od různých výrobců. 
V této diplomové práci autor poprvé aplikoval své znalosti v oblasti digitálního zpracování 
dat získaných při řezných zkouškách. Práce nad touto problematikou zvýšila schopnosti 
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11. PALÁT, Hynek. Druhy závitů [online]. Střední škola průmyslová a umělecká, Opava, 
příspěvková organizace, Praskova 399/8, Opava, 746 01, 2011 [cit. 2017-05-11]. Dostupné 
z: http://www.sspu-opava.cz/UserFiles/File/_sablony/SPS_II/VY_32_INOVACE_C-07-
02.pdf 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
Ar [-]    Argon 
C [-]    Uhlík 
CNC [-]   Computer Numerical Control 
ČSN [-] Česká Státní Norma 
CVD [-] 
   Chemical Vapour Deposition 
 
HSSE [-] Super High Speed Steel 
ISO [-] International Organization for Standardization 
N2 [-] 
   Dusík 
PVD [-]    Physical Vapour Deposition 
TiN [-]    Nitrid Titanu 
VBD [-]   Vyměnitelná Břitová Destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
a [mm] Řezná hloubka 










] Nedeformovaný průřez třísky 
a
p
 [mm] Šířka záběru ostří 
b [mm] Max. šířka třísky 
C [Kč]               Cena obráběcího nástroje 
CFc [-] Konstanta, 
CFf [-] Konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu 
CFp [-] Konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu 
d [mm] Velký průměr šroubu 
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d1 [mm]    Vnější průměr závitu 
D1 [mm]    Malý průměr matice 
d2 [mm] Vnitřní průměr závitu 
d2 [mm] Střední průměr závitu šroubu, 
D2 [mm]    Střední průměr závitu matice 
d
2
 [mm] Teoretický střední průměr závitu 
d3 [mm]    Malý průměr šroubu 
d
r
 [mm]    Průměr měřícího drátku 
D
R
 [mm] Průměr předvrtané díry 
D
S
 [mm] Střední průměr závitu 
f [mm] Posuv na otáčku 
Fc [N] Řezná síla 
Fp [-] Posuvová síla 
H1 [N]    Nosná hloubka závitu 
ik [mm] Převod výměnnými ozubenými koly 
ip [mm] Převod posuvové převodovky 
k
c   [MPa] Měrná řezná síla 
M [mm] Míra přes drátky 
Mc [Nm] Řezný moment 
n [min
-1
] Otáčky nástroje 
n0 [min
-1
]    Otačky obrobku 
N2      [Kč]               Náklady na seřízení a upnutí nástroje 
NN [Kč]               Náklady na obráběcí nástroj a jeho výměnu 
NP [Kč]               Přímé náklady na výrobu 1 závitu 
N
R
 [-] Počet zubů v záběru 
NS [Kč]               Náklady na strojní práci 
Nseř  [Kč.hod
-1
]       
Hodinová sazba nákladů na výměnu a seřízení 
nástroje 
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nš [min
-1
]    Otačky vodicího šroubu 
P [mm] Stoupání 
Pc [W] Řezný výkon 
Ph [mm] Stoupání závitu 
QZ [Kč]               Počet vyrobených závitů 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] Mez kluzu 
s [N]    Stoupání 
s0 [mm]    Stoupání obrobku 
t [mm]    Hloubka 
tAS   [min]                Čas automomatického chodu stroje 
tseř       [min]                Doba seřízení a upnutí nástroje 
x [mm] Osová vzdálenost j-tého zubu 
xFc [-] Vyjadřující vliv obráběného materiálu 
xFf [-] Exponent, vyjadřující vliv šířky záběru ostří 
xFp      [-] Exponent, vyjadřující vliv šířky záběru ostří 
yFc [-] Exponent, vyjadřující vliv posuvu na otáčku 
yFf [-] Exponent, vyjadřující vliv posuvu na otáčku 
yFp [-] Exponent, vyjadřující vliv posuvu na otáčku 
z [-] Počet dráţek 
α [°] Vrcholový úhel závitového profilu 
αn [°] Normálový úhel čela 
η [°] 




 [°] Sklon řezné části závitníku 
ρ [°] Třecí úhel 
τS [°] Smykové napětí ve střiţné rovině 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Grafy závislosti řezného momentu MC na čase t 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
